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Abstract 

To test the Attitude Determination and Control Subsystem of a satellite, it is necessary to have 
an attitude dynamics simulator, and the simulator must be in a balanced condition. Disturbances 
in the balance system in the simulation include deviations caused by the difference between the 
center of mass and rotation, as well as the movement of two horizontal actuators. The movement 
of two horizontal actuators is a factor for rotational and vortex motion.  In the simulation of 
experimental models, PID control coefficients are also used to control three axes. The balance 
system actuators include moving masses and reaction wheels that are installed around the 
horizontal and vertical axes, respectively. To validate the results, a hardware sample has been 
developed for laboratory tests. Using the sampling time, models and experimental coefficients, the 
hardware reaches the accuracy of 0.2 and 0.5 degrees in 25 seconds, respectively, which indicates 
a suitable accuracy for balancing the simulator of the CubeSat attitude.   

Keywords: Balance system, Center of mass, Center of rotation, Mass slider 

1. Introduction 

In order to test and evaluate the satellite attitude control 
subsystem, it is necessary to have an attitude dynamic 
simulator that identifies, adjusts, and fixes any defects in 
this subsystem before implementation in real conditions 
and environments. In order to accurately test the control 
subsystem, the satellite simulator must be balanced. 
For this purpose,  research has been done in the field of 
balance, the main purpose of which is to solve the 
difference between the center of mass and the center of 
rotation and to move the center of mass using moving 
masses in three axes until two centers coincide [1]. By 
balancing the simulator system, they achieve the following: 

• Increasing the accuracy of the attitude  
determination and control subsystem. 

• Reduction of gravitational disturbance torques. 
• Better simulator maneuverability. 

The main cause of gravity torque is the difference 
between the center of mass and the center of rotation. 
For this purpose, the center of mass should be brought 
closer to the center of rotation [2]. Different types of 

disturbance torques enter the simulator system, and 
gravity torque is the main disturbance torque entering 
the system. The main purpose of this research is to 
eliminate this torque, which requires determining the 
center of mass. The least square method is used to 
estimate the center of mass [2]. The difference in the 
distance between the center of mass and the center of 
rotation  that by using the movement of actuators called 
moving masses in three axes and using the PID1 closed-
loop control algorithm, the center of mass will be closer 
to the center of rotation. 

2. Methodology 
The designed simulator is subject to movement restrictions 
around the x and y axes (roll and pitch). There is a need to 
apply initial conditions, including applied masses 
determine the mass range for the CubeSat model placed on 
the simulator, and apply these items to the software 
simulation. In Figure 1, the simulator can be seen with the 
CubeSat model. The overall structure of the simulator is a 
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circular plate with a diameter of 0.4 meters, which is placed 
on an air bearing.  The simulator plate performs maximum 
movement under an angle of 32 degrees for roll and pitch 
and 360 degrees yaw. Body and inertia coordinates are 
considered for the simulator, and MEMS2 -type gyroscope 
and accelerometer sensors are used to receive the attitude of 
the system. This sensor gives information about the angular 
velocity and Euler angles to determine the center of mass 
and inertia matrix of the system. 

 

Figure 1. CubeSat model placed on cube satellite simulator 

The Arduino board is used as the processor of the 
balance system, and to receive system data, wireless 
communication with the processor is required so that the 
received data can be displayed on the computer. Two 
types of actuators are used for the balance system. Two 
of these actuators are used as moving masses for balance 
in the roll and pitch axes, and the other actuator is a 
reaction wheel in the yaw axis for orientation and 
reduction of disturbances resulting from the movement 
of two horizontal actuators. The equation of the system 
based on the angular momentum is as follows: 

(1) HCR=r×MvG+HG 

In equation (1), HG is the angular momentum of the 
center of mass of the simulator. HCR is the angular 
momentum of the center of rotation of the simulator, vG 
is the velocity vector of the center of mass, M is the total 
weight of the simulator, and r is the distance difference 
between the center of mass and the center of rotation [2]. 
The distance difference between the center of mass and 
rotation is obtained using the least square method from 
equation (2). 

(2) r=[φTφ]-1φTΔΩ 
In the above equation,  ΔΩ is the instantaneous derivative 
of the simulator's angular velocity. The effects of the 
reaction wheel on the total angular momentum and torque 
of the system are considered [3].  It is in the form of 
equation (3). 

(3) HW=IB .ωb +Iw .ωw 

where HW is the angular momentum of the simulator 
system resulting from a reaction wheel. IB, ωB is the 
angular velocity and moment of inertia of the simulator 
system in the body frame.  Using the PID controller 

 
2. Micro Electro Mechanical Systems (MEMS) 

requires having a transfer function, optimal coefficients, 
and time settings. Transformation functions are obtained 
from the system identification method and optimal 
coefficients by MATLAB software. The output of the 
controller is sent to the actuators in the form of PWM 
using equations and experimental configurations. 

3. Discussion and Results 
If the initial behavior of the system is vortex motion and 
has a angular rate, the roll angle and pitch reach 0.3 and 
0.5 degrees in 110 seconds, respectively. 

 

Figure 2. The responses of the balance system in the 

implementation, in the state of vortex motion with high 

angular velocity for φ and θ angles (roll and pitch) 

If the initial behavior of the system is steady and has a 
low angular rate, the roll and pitch angles will reach 0.2 
and 0.5 degrees in 25 seconds, respectively. 

 

Figure 3. Responses of the balance system in 

implementation with low angular velocity for φ and θ 

angles (roll and pitch) 

4. Conclusions 
The behavior of the system depends on several factors, 
including the initial conditions, disturbances, mass range, 
time settings, and determination of the appropriate control 
coefficients. If the initial behavior of the system is 
accelerated, the balance will be delayed, and its accuracy will 
decrease, which can be seen in two graphs, Figure 2Figure 3. 
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 چکیده 

که    نیاز است  تیوضع  کی نامید  سازهیشببه    ماهواره   کی  تیوضع  و کنترل  ن ییتع  ستمیرسیزتست    یبرا
وضع،  باید  زین  سازهیشب لحاظ  شرا  یتیاز  باشد.    طیدر  در  اغتشاشبالانس  بالانس  سیستم  بر  وارد  های 

شده  هایانحراف شامل    ،سازیشبیه ب  ایجاد  اختلاف  جرم  نیتوسط  دو   نهمچنی  و   چرخش  و   مرکز  حرکت 
افقی،  افقیعملگر   عملگر  دو  حرکت  چرخش  یبرا  ی عامل  است.  گرداب  ی حرکت  در    .باشدمی  سازهیشب  یو 

مدلشبیه از  تجربیسازی  سه،  های  کنترل  برای  از همچنین  .  شودیم  استفاده   PID  یکنترل  بیضرا  محور 
العملی است که به ترتیب، حول محورهای  های متحرک و چرخ عکسعملگرهای سیستم بالانس، شامل جرم

نصب   عمودی  و  نمونه.  شودمیافقی  یک  نتایج،  اعتبارسنجی  سختجهت  برای  ی  های  تستافزاری 
داده  توسعه  است.  آزمایشگاهی  از زمانسختشده  استفاده  با  مدلنمونه  افزار  به  برداری،  تجربی  و ضرایب  ها 

  ی دقت مناسب  یدهندهکه نشانرسد  ثانیه می  25درجه در مدت زمان    5/0و    2/0ترتیب، رول و پیچ به دقت
 . استی مکعبی ماهواره تیوضع سازهیشدن شب بالانس یبرا

 متحرک هایجرم ، مرکز چرخش ، مرکز جرمبالانس،  ستمیسهای كلیدی: واژه 

 123علائم و اختصارات 

 g ثابت گرانش برحسب نیوتن در مترمربع بر مجذور کیلوگرم

 H بر ثانیه  ای برحسب کیلوگرم در مترمربعمومنتوم زاویه

 M لوگرم یواحد کساز بر وزن کل شبیه

 m های متحرک بر واحد کیلوگرموزن جرم

 V سرعت خطی برحسب متر بر مجذور ثانیه 

 r ی بین مرکز جرم و چرخش برحسب متر اختلاف فاصله

 W ای برحسب رادیان بر ثانیه سرعت زاویه

  Xمحور مختصات بدنی نسبت به   xمحور تغییر زاویه 
 مختصات اینرسی برواحد رادیان )رول(

φ 

  Yمحور مختصات بدنی نسبت به   yتغییر زوایه محور 
 مختصات اینرسی بر واحد رادیان )پیچ( 

θ 

 
 ارشناس ارشد  . ک1

 دانشیار 2.
 ی دانشجوی دکتر .3

  Zمختصات بدنی نسبت به محور  zتغییر زاویه محور 
 مختصات اینرسی بر واحد رادیان )یاو(

ψ 

 τ گشتاور برحسب نیوتن در متر 

 مقدمه

ماهواره   وضعیت  کنترل  زیرسیستم  ارزیابی  و  تست    به برای 
شبیه  وضعیت  یک  دینامیک  است  ساز  عیوب  نیاز  هرگونه  که 

در ه ب  آمده  و  وجود  شرایط  در  اجرا  از  قبل  زیرسیستم  این 
بیشتر   کند.  عیب  رفع  و  تنظیم  شناسایی،  را  واقعی  محیط 

ماهواره شبیه  سایز  برای  استفاده  مورد  کوچک،  های  سازهای 
نانو  سازهای دینامیک وضعیت ماهواره  هستند. شبیه   میکرو و 

پرکاربرد   وضعیت  باشند  می بسیار  کنترل  و  تعیین  در  و 
  کردنفراهم  ساز، های فضایی کاربرد دارند. دلیل استفاده از شبیه سامانه 

های عملی را  شرایط نزدیک به فضا برای ماهواره است که انجام تست 
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 بر اساس توان،سازها را میاین نوع شبیه سازد.در آزمایشگاه را فراهم می
که  . برای این[1] بندی کردها تقسیمتعداد درجات آزادی و کاربرد آن

 ،دهای کنترلی را با دقت مشخص آزمایش کربتوان زیرسیستم
ساز ماهواره در وضعیت بالانس قرار گیرد. برای این شبیه بایستمی

که است ی بالانس انجام شده های متعددی در زمینهمنظور پژوهش
 و مرکزچرخشو  جرم مرکز نیختلاف ببردن انیبها از آناصلی هدف

 یمحور برادر سه های متحرکجرمجرم با استفاده از مرکز جابجا کردن
 باشد.یبرهم ممرکز هردو  یسازمنطبق

 که ستهای بالانس خودکار جزء اولیندر زمینه [2] یانگ
گیرد. تغییرات ساز در نظر میبرای شبیه را مختصات بدنی و اینرسی

دهد، نیاز به تعیین مرکز وضعیتی که توسط عدم تعادل وزنی رخ می
تخمین مرکز جرم استفاده  یبرا  4جرم دارد. از روش حداقل مربعات

شود. اختلاف فاصله بین مرکز جرم با مرکز چرخش با استفاده از می
محور، مرکز های متحرک در سهحرکت عملگرهای تحت عنوان جرم

مرکز به  PID 5 یجرم را با استفاده از الگوریتم کنترلی حلقه بسته
ی کند. تغییرات جابجایی عملگرها تحت محدودهچرخش نزدیک می
ی مرکز جرم تا شود، این محدوده با نسبت از فاصلهمشخص انجام می

یکی از ی بالانس در زمینه [3]مرجع  شود.مرکز چرخش تعیین می
. ساختار ظاهری ست، در دنیاهاترین پژوهشترین و کاملدقیق
سازها متفاوت است. از یک ساز طراحی شده، با سایر شبیهشبیه

ی بالانس استفاده میز یا صفحه عنوانبه، روی یاتاقان هوایی کرهمین
داخل این  کردن درساز و بالانساست. تجهیزات مورد نیاز شبیه شده

ی باعث افزایش دقت و محدوده قرار گرفته است. این ساختار کرهمین
شود. دو مختصات اینرسی و بدنی محور میساز حول سهحرکت شبیه

که هر دو مختصات در مرکز بر هم منطبق  ،درنظرگرفته شده
. چون جهتی از اختلاف بین مرکز جرم و چرخش در امتداد باشندمی

بسیار  6های متحرکت. جبران آن با استفاده از جرممیدان گرانشی اس
 را سیستم کنترل، اطلاعات بازخوردی محدودیپس ؛ باشدمیدشوار 

 نظردر یادومرحلهاین مشکل، بالانس  حلبرای استفاده دارد. برای 
ی اول اختلاف بین مرکز جرم و چرخش شده است. در مرحلهگرفته 

شود. بعد از تطبیقی جبران میبا استفاده از کنترل  7 در جهت عرضی
این که در دو جهت عمود بر میدان جاذبه جبران شد، با استفاده از 

شود و این اختلاف تخمین فیلتر کالمن در جهت دیگر تخمین زده می
ساز مدنظر از نوع شبیه [4]در مرجع شود. زده شده جبران می

درجه آزادی است. این مقاله به کلیات ای با قابلیت حرکت سهصفحه
گشتاورهای های استفاده شده و انواع روشسیستم بالانس و 
 به گشتاور جاذبه اشاره کرده است. روش ازجملهاغتشاشی وارد بر آن، 

                                                           
4. Least squares 

5. Proportional-Integral-Derivative 

6.  Mass sliders 
7. Transversal 

مرکز جرم و ی بین خودکار مقابله با این گشتاور جاذبه، استخراج فاصله
چرخش است و هدف از بین بردن و کاهش این فاصله توسط جابجایی 

وجود ه های بعملگرها است. روش دیگر اشاره شده، از بین بردن زاویه
 آمده بین مختصات بدنی و اینرسی با حرکت عملگرهاست.

ساز وضعیت طراحی صورت گرفته برای شبیهدر این پژوهش
. کندرا فراهم می درجه آزادیو سهاست ایاز نوع صفحه( 1شکل )صورتبه

 تی دربالانس وضعی کار کند، به یدرستبهساز که سیستم شبیه برای این
ز نیاه اذبحال انجام مانور و یا پایدار در برابر گشتاوراغتشاشی ج

 :ودشمیر د زیساز، باعث دستیابی به موارسیستم شبیه بالانس شدندارد.

 یکنترل وضعیت سیستمزیرافزایش دقت  .1

 جاذبهگشتاورهای اغتشاشی  . کاهش2

 سازمانوردهی بهتر شبیه. 3

ین لاف بوجود اخت ،وجود آمدن گشتاور جاذبههعلت اصلی ب
ا رم رجبرای این منظور باید مرکز  ،استمرکز جرم و مرکز چرخش 

ر لف بکرد. انواع گشتاورهای اغتشاشی مختبه مرکز چرخش نزدیک 
ین گشتاور تراصلیکه گشتاور جاذبه شودمیرد وا سازهیشبسیستم 

ین باز . هدف اصلی در این پژوهش است ستمیبر ساغتشاشی وارد 
 باشد.می بردن این گشتاور

 

 یعبه مکماهوار تیوضع سازهیشب یقرارگرفته رو یمدل ماهواره مکعب-1شکل 

مرکز جرم  تیموقع دستی ابتدا صورتبهبالانس  در
 آید.می دستبهمرکز جرم  تیدار موقعبر کیو  شودیمشخص م

های مازاد به های متحرک و اضافه کردن جرمبا جابجایی جرم
 صورتبهتوان مرکز جرم را به مرکز چرخش ساز میسیستم شبیه

ی ثابت و مرکز جرم یک نقطه مرکز چرخشدستی نزدیک کرد. 
ی مرکز جرم با مرکز . در روش خودکار فاصلهاستمتحرک 

متحرک جابجا های خودکار جرم صورتبهسبه شده و چرخش محا
یابد. و اختلاف موجود بین مرکز جرم و چرخش کاهش میشود می

توان به کاهش زمان از مزایای این روش نسبت به روش دستی، می
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و افزایش دقت اشاره کرد. در صورت اضافه شدن جرم مازاد به 
 رسد.ه تعادل میصورت خودکار بسیستم در حین انجام بالانس، به

-کلی برای رسیدن به بالانس وضعیتی، نیاز به حذف انحرافطوربه

 باشد.چرخش می و مرکز جرمی بین وجود آمده توسط فاصلههای به

 و سیستم بالانس سازطراحی شبیه

برای   8های گذشته در آزمایشگاه تحقیقات فضاییدر طی سال
برای   9های مکعبیمدلی از ماهوارهآموزش روند طراحی ماهواره 

است. اجرای این روند نیازمند داشتن  دانشجویان فراهم شده
ی مکعبی است که ساز وضعیت، متناسب با وزن مدل ماهوارهشبیه

که  [5]ساز نیز باید دارای سیستم بالانس باشد خود این شبیه
انجام بالانس در حین و شد تر به روش دستی بالانس میپیش
 از این  روساخت. ساز را مقدور نمیتی شبیههای کنترل وضعیتست

ی مکعبی سیستم بالانس خودکار، متناسب با وزن مدل ماهواره
ی ساز ماهواره و تست برنامهی شبیهپیشنهاد شد. استفاده و توسعه

فراهم کردن وضعیت بالانس شده برای مدل نیز کنترل وضعیتی و 
در روند آموزشی  تواند، نیازهای ایجاد شدهماهواره مکعبی می

 طراحی سیستمی را برطرف سازد.
های حرکت حول ساز طراحی شده تحت محدودیتشبیه
 جملهازلیه )رول و پیچ( است. نیاز به اعمال شرایط او y,xمحورهای 

کعبی واره می وزنی برای مدل ماهی اعمالی و تعیین محدودههاوزنه
 به ین مواردساز و همچنین اعمال اقرار گرفته شده روی شبیه

ا مدل ساز همراه بشبیه( 1در شکل )افزاری است. سازی نرمشبیه
 ی مکعبی قابل مشاهده است.ماهواره

به  دایره ای به شکلصفحه صورتبهساز، ساختار کلی شبیه
ایی روی هو های یاتاقانکرهمتر است. توسط نیم 4/0×4/0ابعاد 

 درکه  گیردر میقرا ،سازدمیقسمتی که هوای فشرده را فراهم 
د است. جنس و ضخامت این میز بای مشاهدهقابل  (2شکل )

م زلا که هم دارای وزن کم و همچنین استحکامازموادی باشد
 یاگونههبساز ی کار این شبیهبرای سیستم را فراهم کند. نحوه

ان که هوایی تحت فشار مشخص )متناسب با ابعاد یاتاق است
های کرهید هوای فشرده فراهم و نیمسیستم تول هوایی ومیز( از

وای هکره بین دو نیم گیرد.یاتاقان هوایی روی هم قرار می
 ک راک حرکت بدون قید و اصطکاو ی پرفشار جریان پیدا کرده

وجود که در آزمایشگاه م کند. مدل ماهواره مکعبیفراهم می
را  ایدهساز قرار گرفته و شرایط بالانس شاست، روی این شبیه

 .سازدمیی مکعبی فراهم رای ماهوارهب

                                                           
8. Space research lab 
9. Cubesat 

 

 ایصفحهساز مدل شبیه -2شکل 

ای بر درجه 32ی ساز حداکثر حرکتی تحت زوایهمیز شبیه
سم ج)یعنی تغییر وضعیت یک  کردندرجه یاو  360رول و پیچ و 

 اصلی یمحورها .دهدنسبت به محورهای اصلی( انجام می صلب
 است.قابل مشاهده  (2در شکل )ساز شبیه

برای اطلاع از وضعیت قرارگیری سیستم از  سازدر شبیه
استفاده  MEMS 10 سنجی از نوعوسکوپی و شتابژیرسنسورهای 

و  ایی سرعت زاویهشود. این سنسور وضعیت، اطلاعاتی دربارهمی
ماتریس اینرسی سیستم  و مرکز جرمتعیین  منظوربههای اویلر زاویه
و پردازشگر سیستم بالانس استفاده  عنوانبهنیو وبرد آرد .دهدمی

با پردازشگر سیم بینیاز به ارتباط  ،ی سیستمهابرای دریافت داده
 .[6]داد در رایانه نمایش بتوان های دریافتی را که داده است

 یک .شودبرای سیستم بالانس از دو نوع عملگر استفاده می
ی راب ت جابجاییهایی با قابلیوزنه عنوانبهنوع از این عملگرها 

و عملگر دیگر یک چرخ  y,xای حول محورهای بالانس صفحه
 تگیری و کاهش اغتشاشا، برای جهتzالعملی حول محور عکس

 الانسعنوان کمک برای بگیرد. بخشی بهمورد استفاده قرار می
 yو  x حورمتعامد در دو م صورتبه یمعمول زریدو عدد لدستی، 

از  ایهگوشگرفتن  ر نظردبا  .شودمینصب  سازیهشب یهصفح یرو
 فاع نورارتی، رگیهمرجع انداز عنوانبه متعامد یدو صفحه ایو  وارید

واند تیم که دشوگیری میهانداز به دیوار زریشده توسط هردو ل دهیتاب
 .دباش سازهیشب یو بالانس دست سنجیبیاستفاده از ش یبرا یکمک

 :عبارتند از سایر قطعات الکتریکی
 نستم بالای سیسمنبع تغذیه برایاز نوع لیتیوم یونی  :باتری .1

 شود.استفاده می

ا به ری رتاژ باتتوان مستقیم ولنمیاز آنجا کههای ولتاژ: . کاهنده2
 برد ورودی این قطعه برایاز  ،های الکتریکی فرستادقسمت

 شود.استفاده مینیو و عملگرها وآرد

                                                           
10 . MicroElectroMechanicalSystems (MEMS) 
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و  گرهاه عملببرای ارسال  ی تقسیم و تنظیم ولتاژوظیفه :درایور .3
 د.نیو را داروبرد آرد

اژ که ولت اطلاعاتو ارسال برای دریافت  :سیمماژول ارتباط بی .4
 .شودکند، استفاده میمی نیتأمآردنیو خود را از برد 

را ساز ( مشخصات عملگرهای مورد استفاده در این شبیهجدولدر 
 توان مشاهده کرد.یم

سازی سیمولینک سازی و پیادهافزار مورد استفاده در شبیهنرم:توجه

 متلب است.

 مشخصات عملگرها-1 جدول

 نوع اندازراه اسم عملگرها
Max.V 
 )ولت(

Min.V 

 راندمان بال اسکرو جابجاكننده )ولت(
راندمان الکترو

 موتور

 درصد 75 درصد 92 بال اسکرو 4 6 گیرباکس الکتروموتور 1متحرک های وزنه

 درصد 75 درصد 92 بال اسکرو 4 6 گیرباکس الکتروموتور 2متحرک های وزنه

 درصد 75 ندارد ندارد 6 12 معمولی الکتروموتور یالعملعکسچرخ 

 معادلات حاكم بر سیستم

 :بندی کردتوان بر دو اساس تقسیممعادلات و روابط را می
 هاشاش. برای استخراج اثر اغت1
 ر آزمایشگاهداز مشاهدات تجربی  آمدهدستبههای . برای مدل2

 معادلات دینامیکی سیستم

 های ذرات آنشود که مجموع جرمنظر گرفته میجسم صلبی در
ی و فاصله icrی بین ذره و مرکز جرم جسم باشد. فاصله Mبرابر 

جسم رم ی بین مرکز جو فاصله irذره تا مرکز مختصات اینرسی را 
 شود.تعریف می rتا مرکز مختصات اینرسی 

(1) 
Mr=∑ miri

n

i=1

 

(2) 
M=∑ mi

n

i=1

 

(3) 
∑𝑚𝑖𝒓𝑖𝑐 = ∑𝑚𝑖(𝑟𝑖 − 𝑟)

𝑛

𝑖=1

 

 آید:می دستبهی زیر رابطه (3)و  (1)ی بنابه رابطه

(4) 
∑ miric=Mr-Mr=0

n

i=1

 

ل ی حوااویهی فوق و مشتق آن، مومنتوم زبا استفاده از معادله
 ای حولویهمجموعه مومنتوم زا صورتبهی مرکز مختصات را نقطه

 .[7] ودشای حرکت مرکز جرم نوشته میویهمرکز جرم و مومنتوم زا

(5) 𝑯𝐶𝑅 = ∑ ri×mivi= ∑
mi(ric+r)×(vic+vG)

n

i=1

n

i=1

 

Gv سرعت مرکز جرم نسبت به مرکز مختصات است. با
 شود:استخراج می (6) ، معادله(5)ی معادله یسازساده

(6) HCR=∑ miric×ṙic+Mr×vG

n

i=1

 

شتاور ای و گمومنتوم زاویه بر اساس ،ی کلی سیستممعادله
 :استزیر  صورتبه

(7) HCR=r×MvG+HG 

 ساز است.شبیه مرکز جرمای مومنتوم زاویه GH، (7) یدر معادله

CRH ساز، شبیه مرکز چرخشای مومنتوم زاویهGv  مرکز بردار سرعت
و  مرکز جرمی بین اختلاف فاصله rساز، کل شبیه وزنهم M، جرم

دو مختصات بدنی و اینرسی ( 3در شکل ) .[8] باشدمی مرکز چرخش
تواند حرکت که در مرکز برهم منطبق هستند و مختصات بدنی فقط می

 انجام دهد، نشان داده شده است. را وضعی نسبت به اینرسی

 

 سازمختصات اینرسی و بدنی شبیه -3شکل 

 برای مختصات ثابت اینرسی داریم:

(8) τCR=
dHCR

dt
 

 مرکز چرخشگشتاور حاصل شده برای حول  (8)ی معادلهاز 
: ازجملهحاصل گشتاورهای وارده  ،این گشتاورآید. می دستبه

وجود آمده از هگشتاور بچنین آیرودینامیکی، ارتعاشی، جاذبه و هم
میزان تغییرات مومنتوم  ،اذبهاثر ج تنها گرفتننظر. با درستعملگرها

 :[8] آیدمی دستبه (9) معادله مطابق مرکز چرخشای در زاویه

(9) 
dHCR

dt
=(r×Mr̈)+[ω×(r×Mr ̇)]+HĠ+(ω×HG)] 
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 دستگاه بدنی نسبت به اینرسی ایزوایه سرعت ω (9)ی در معادله
 :آیدمی دستبهزیر  معادله است و اثر جاذبه مطابق

(10) gb=Ri
b.gi= [

g.sθ

-g.cθs∅

-g.cθc∅

] 

است و بردار  81/9همان ثابت گرانش  g (10)ی در معادله
 آید:می دستبه ی زیرمعادلهاز طریق  مرکز جرمگشتاور حول 

(11) τG=r×Mgb=Mgb [

rzcθc∅-rycθc∅

rzsθ+rxcθc∅

-rysθ-rxcθs∅

] 

های رول و پیچ و یاو زاویه به ترتیب ,φψ,θ (11)ی در معادله
اثر جاذبه و  گرفتننظرو تنها در (11)ی معادله یسازسادهبا  است.

 مرکز چرخشبا  مرکز جرمفرض بر برابر بودن گشتاور همچنین 
 .[3]شود تبدیل می (12)ی ساز به معادلهی حرکت شبیهساز، معادلهشبیه

(12) ẇ=

[
 
 
 
 
 
mg

Ixx

(-ryc∅cθ+rzs∅cθ)

mg

Iyy

(rxc∅cθ+rzsθ)

mg

Izz

(-rxs∅cθ-rysθ)
]
 
 
 
 
 

 

ی حاصل از مقادیر ویژه xx,IyyI, zzI ی بالادر معادله
ساز است که از مدل کتیا برای کل شبیه 3×3اینرسی  ماتریس

و   11عادلات اویلردر این روش با استفاده از مشود.استخراج می
ی برای مرحله θ,φبا فرض ثابت نگه داشتن  ،ی حرکتمعادله

آورد.  دستبهمعادله و سه مجهول را  توان روابط سه، میزمانی ثابت
 آید.دست میبه (13)یمعادله ،ها و جایگذاریگیری از آنبا انتگرال

(13) [

∆wx

∆wy

∆wz

] = [

0 φ
12

φ
13

φ
21

0 φ
23

φ
31

φ
32

0

] [

rx

ry

rz

] 

 .[10-8] باشندمی (14)معادلات از  یابیقابل دست φ ریتا مقاد 6هر که

(14)  

φ
12

=-
Mg∆t

2Ixx

[(c∅cθ)t2+(c∅cθ)t1] 

φ
13

=
Mg∆t

2Ixx

[(s∅cθ)t2+(s∅cθ)t1] 

φ
21

=
Mg∆t

2Iyy

[(c∅cθ)t2+(c∅cθ)t1] 

φ
23

=
Mg∆t

2Iyy

[(sθ)t2+(sθ)t1] 

φ
31

=-
Mg∆t

2Izz

[(s∅cθ)t2+(s∅cθ)t1] 

φ
32

=-
Mg∆t

2Izz

[(sθ)t2+(sθ)t1] 

                                                           
11 . Euler equations 

 .نوشت(15)ی معادله کلی صورتبهتوان معادلات بالا را می

(15) Ω∆=φr 

های زمانی مختلف تعریف شده در بازه ΔΩ (15) یدر معادله
 کهآید می دستبهمجهول معادله و سهی زمانی سهدر هر بازهاست. 
با روش حداقل مربعات  rمقدار قابل دستیابی هستند.  φ مقادیر

مشتق تغییرات  ΔΩ (16)ی در معادله .[8]شده است  تخمین زده
 .[2]باشد میساز ای شبیهای سرعت زوایهلحظه

(16) r=[φTφ]-1φTΔΩ 

استفاده از با  ،مرکز چرخشبه  مرکز جرم کردنکینزد یبرا
 ایبرکه شوند های متحرک جابجا میاسکروهای عملگرها، جرم بال

 مرکز جرم هاآن ییبا جابجا .دنجداگانه وجود دار صورتبه هر محور
 12های دو عملگرمیزان جابجایی لازم وزنه شود.یجابجا م زین

جرم  باو چرخش  مرکز جرمی ای، از نسبت اختلاف فاصلهصفحه
 .[11- 8]ید آمی دستبه (17) یکل سیستم، از معادله

(17) 𝒓𝒅𝒊 =
1

𝑀
∑𝑚𝑖𝒓𝑖

𝑛

𝑖=1

 

های جرم mو  است ستمیجرم کل س M (17)ی معادلهدر
ام iدر محور  مرکز جرماختلاف فاصله از  dirو  امiدر محور متحرک 

 :داشت میخواه (17) یمعادله بنابراین در باشد.یم

(18) 𝒓𝒅𝒊=
1

M
[

m2rmx

m3rmy

m4rmz

] 

 مرکز جرمجرم،  ییحاصله از جابجا راتییتغ (18) یمعادله در
جابجایی لازم برای دو  (19) یمعادلهدر  و [4] رساندیمرا به صفر 

 شود.عملگر افقی فراهم می

(19) ∆rm=-M

[
 
 
 
 
 

rx

m2
ry

m3
rz

m4]
 
 
 
 
 

 

 گیرد.انجام می یمشخص یمحدوده کیتحت  راتییتغ نیا

(20) ∆rm=-
M

m
r 

مرکز از  های متحرکجرم یفاصله نیارتباط ب (20) یمعادله
 دایرا پ مرکز چرخشبا  مرکز جرم نیبا اختلاف ب ساز،شبیه جرم
در  دارد که عملگرها با وزن متحرک زمانی این معادله اعتبار کند.می

از این  .متعامد به همدیگر متصل شده باشند صورتبهدو محور 
ا فقط توان مشتق گرفته و سرعت خطی مورد نیاز عملگر ررابطه می

 (21) یمعادلهمطابق با  ؛ کهپیداکرد با فرض حرکت در یک راستا،
 خواهیم داشت:

                                                           
12 . Actuator 
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(21) dx

dt
=V 

 باشد.سرعت خطی مورد نیاز عملگرها می V،(21)ی در معادله
 :ازجمله است، فرضیاتی برای عملگرها در نظر گرفته شده

 متعامد با همدیگر هستند. صورتبه. دو محور 1

 شند.با . قبل از شروع به بالانس محورها در شرایط اولیه خود2

 . از برخی اغتشاشات صرف نظر شده است.3

 ورودی به سیستم ثابت درنظرگرفته شده است. . جریان4

و  ایهالعملی فقط بر روی کل مومنتوم زاوی. اثرات چرخ عکس5
 است. گشتاور سیستم در نظر گرفته شده

ای با که میزان تغییرات مومنتوم زاویه است. فرض بر این 6
بر هم  مبدأدو مختصات در  زیرا، باشدمیگشتاور سیستم برابر 

که موتور عملگرها با وزن متحرک از آنجاد. از منطبق هستن
، برای کنترل ورودی و خروجی باشدمینوع گیرباکس موتور 

یا افزایش ولتاژ میزان سرعت حرکت موتور  توان با کممی
 صورتبه  13راتغییر داد. باید دقت شود که میزان مراحل زمانی

 انتخاب شود.  14بلادرنگ صورتبهدقیق، متناسب با اجرا 

قرار داده  zمحور در حول  گذاریریتأثبرای  یالعملعکس چرخ
ز ستم اه سیساز بتواند، با میزان گشتاوری کتا سیستم شبیه است شد

ز ااصل یابی به وضعیت مطلوب و مقابله با اغتشاشات حلحاظ جهت
 حرکت دو عملگر افقی دارد، پاسخ دهد.

از، س( در چرخ و شبیهdmنظرگرفتن دیفرانسیل جرمی )با در
 آید.می دستبه (22)ی سرعت چرخ از معادله

یل العملی، دیفرانسساز و چرخ عکساگر در سیستم شبیه
ین از تغییرات و جابجایی ا توانیمنظرگرفته شود. جرمی در

 WHبه  ساز استفاده کرده ودیفرانسیل جرمی نسبت به مرکز شبیه
یک چرخ تنها  ریتأث ای سیستم، تحتتوم زاویهمعرف مومن

ی هاالعملی دست پیدا کرد. در نهایت با مجموع مومنتومعکس
بران جتای ای، به میزان گشتاورهای مورد نیاز سیستم در راسزاویه

. سرعت دیفرانسیل جرمی چرخ [12]دست یافت  zحول محور 
 العملی برابر است با:عکس

(22) Vw = (ωb×rrw)+(ωw×rw) 

(23) Hw= ∫ rrw ×(ωb×rrw)dm+ ∑ rw ×(ωw×rw)dm 

ی بین به ترتیب نمایانگر فاصله wrو rwrدر معادلات بالا 
ساز و شعاع تا مرکز شبیه یالعملعکسبخش دیفرانسیل جرمی چرخ 

ساز و چرخ را به ترتیب با ای بدنی شبیههای زاویهسرعت چرخ است.

                                                           
13 . Steptimes 
14 . Realtime 

bω  وwω  از و سممان اینرسی کل شبیه ؛ وشده استنمایش داده
معادلات  آید.می دستبه( 4چرخ از طریق مدل کتیا مطابق شکل )

 سازی کرد.زیر ساده صورتبه توانبالا را می

(24) HW=IB .ωb +Iw .ωw 

حول  تأثیرگذارای های زاویهآوردن مجموع مونتومدستبهبا 
 اده ازگشتاور مورد نیاز سیستم حول این محور با استف ،zمحور 
 .[13]آید می دستبهی زیر معادله

(25) τz=(
dHZ

dt
)
I

=(
dHz

dt
)
b

+(ωz×Hz) 

های کنترلی ترین روشداولترین و متجزء قدیمی PIDکنترلر
م ه مشابهقبلیهای بسیاری از پژوهشکه در حلقه بسته است 

بدیل استفاده شدهاست. استفاده از این روش مستلزم داشتن تابع ت
متلب  افزارنرمتوابع تبدیل از روش شناسایی سیستم توسط است. 

ها برای کنترل زاویه U3, U2, U1 آیند. سه ورودیمی دستبه
 کنند.های رول و پیچ و یاو را کنترل مید که حرکتنشوتولید می

سیگنال خطا  عنوانبه e(t)زیر است که  صورتبهکنترلر  یمعادله
با  kd ,ki ,kpشود و با تعیین بهره کنترلی می وارد سیستم کنترلر

افزار متلب و تنظیم سازی نرمبخش شبیه PT  15 بلوک ازاستفاده 
های ورودی، اختلاف بین مقدار شرایط زمانی برای هریک از زاویه

 کند.سیگنال بازگشتی و مقدار مطلوب را کاهش و یا حذف می

(26) U(t)=kpe(t)+ki ∫ e(t)
t

0

+kd

d

dt
 e(t) 

براین  ارد،در این سیستم چون دقت در زمان مناسب بیشتر اولویت د
 ست.ا (5)شکل شوند. ساختار کلی کنترلر مطابق اساس ضرایب تعیین می

 ضرایب کنترلی -2جدول 

 kp ki kd ضریب فیلتر 

X 35/0- 59/0- 26/0 92/0 

Y 1- 0 1 23/1 

Z 13- 1 25 1/0 

قت دمیزان از  است،ترین ضریب که اصلی kpبا افزایش ضریب 
تا  سیستم کنترلیضریب این با کاهش  شود وو نوسانات کمتر می

سانات کمتر نو kiبا افزایش ضریب شود. ای از همگرایی دور میمحدوده
این  با کاهششود، و سیستم کنترلی از همگرایی به یک نقطه دور می

 kdریب با افزایش ض دهد.تغییراتی رانشان نمی ایضریب تا محدوده
د، با شویمهستیم و سیستم کنترلی ناپایدارتر شاهد افزایش نوسانات 

 دور از همگراشدن ی نوسانات کمتر شده وکاهش این ضریب دامنه
ش کاه همچنین تغییرات ضریب فیلتر موجب عدم همگرایی و .شودمی

 د.شودقت در سیستم کنترل حلقه بسته می

                                                           
15 . PIDTuning 
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معادلات تجربی و تخمینی برای عملگرهای 

 متحرک
و  16عدم وجود مقادیر دقیق و مشخص برای الکتروموتور دلیلبه

از روش تعیین مدل برای معادلات الکتریکی  ،اسکروهمچنین بال

ب برای حداکثر مناس PWM  17میزان (3جدول ) .شده است هاستفاد

 دهد.را نشان می و حداقل ولتاژ کاری

ولت بعد از عبور از  11 یشده نسبت به ورود نییتع یولتاژها توجه:

مورد استفاده قرار  سازیهیشب یرقم برا نیولتاژ است. ا یکاهنده

عمر  شیبه علت افزا ترینییپا یاز رقم ورود سازیادهیاما در پ رد،گییم

هر دو باهم  ی. چون تناسب رفتاراستولت  8عملگرها استفاده شده که 

 نییتع ی. براشودیهم استفاده م سازیادهیتناسب در پ نی، از ااست برابر

PWM استفاده کرد. توانی( م28و  27موتورها از روابط ) ازیمورد ن 

 مناسب برای حداکثر و حداقل ولتاژ pwmمیزان  -3جدول 

 

1617 (27)                         u=
میزان لازمجابجایی هر کدام از عملگرهای افقی

حداکثر جابجایی هر کدام از عملگرهای افقی
 

 باشد. 1و  0ا یا برابر ب 1و  0باید بین ( 27)در رابطه 

(28) pwmموتور = u×بازهی pwm+حداقل pwm 

بیشتر و  PWMنباید از حداکثر و حداقل  (28)خروجی معادله 
 PWMیا کمتر شود. با استفاده از مدل زمان و سرعت برحسب 

را  (29)ی خطی زمان معادله توان بین سرعت کارکرد موتور ومی
 .نظر گرفتدر

(29) time=
(pwm -398.22)

(-17.391)
 

علت عدم نصب به ) متحرک یهاوزنبا حرکت عملگرها با 
این عملگرها ایجاد عدم پایداری، هم  (سازهیمرکز شبشدن در 

چرخشی و که اثر کندعمودی می صورتبهی و هم افق صورتبه
. محور سوم که یک چرخ کندمیایجاد  zحول محور  18گردابی
نا هرگونه عدم بالانسی و ی است، هم این اثر و هم العملعکس

 یمؤلفهکند.بعد از داشتن مقدار را جبران می محور سومدر  یتعادل
آوردن دستبهبرای  (30)ی توان، از معادلهمی zگشتاور حول محور 

 .[14]ح شده برای محور سوم استفاده کرد ای اصلامومنتوم زاویه

(30) τموتور=
-4

3
wموتورmموتورrدوقطب

2  

ی بین دو قطب الکتروموتور است. فاصله r (30) یدر رابطه
w  دور بر دقیقه و  برحسبهم سرعت موتورm  .وزن موتور است

تور و چرخ الکتروموتور ای باید گشتاور موبنابه اصل بقا مومنتوم زاویه
 .[14] ی اولیه داشته باشدبیشترین مقدار گشتاور را در لحظه

                                                           
16 . Electromotor 
17 . Pulse Width Modulation 
18 . Dumbling 

(31) (𝝉𝒛)𝒃 = 𝝉چرخ = 𝝉موتور 

استفاده کرده است، تا جریان و ولتاژ مناسب  (33)و  (32)و از روابط 
 انتخاب شود.

(32) Pموتور=τموتورwموتور 

(33) Pموتور=VولتاژIجریان 

استخراج توان مورد نیاز موتور الکتریکی  موتورP از روابط بالا،

که با ضرب در راندمان موتور که برای اکثر موتورهای  شودمی
درصد را در  75یک مقدار میانگین است، 80تا  70الکتریکی بین 

انتخاب  ثابت و ولتاژ رو متغییر و مدلی را، جریان را گرفتهنظر 
با این کار  باشد. PWMولتاژ و متغییر فرکانس که برحسب  کنیممی
 یابد.مورد نیاز تغییر می گشتاورموتور متناسب با  دور

(34) 
PWM=

(

 

 بازه سرعت کارکرد موتور 

ماکزیمم سرعت موتور
×

(سرعت به دست آمده از محاسبات

  

pwm حداقل  +موتور   

ی العملعکسبرای چرخ  PWMولتاژ مناسب برحسب  (34)معادله 
آمده از محاسبات و ماکزیمم موتور  به دستکند. فقط سرعت را تعیین می

 باشد.می PWMبرحسب دور بر دقیقه است، مابقی برحسب 

 ماتریس اینرسی

ساز و م برای کل شبیهه  19، به ماتریس اینرسی(14)بنا به معادلات 
ی اولیه نیاز است. ماترسی اینرسی توسط هم برای چرخ در لحظه

آید. می دستبه( 4شکل ) مطابقساز و چرخ کتیا برای شبیه افزارنرم

                                                           
19 . Inertia matrix 

 نماد  PWMی بازه PWMحداكثر  حداكثر ولتاژ )ولت( PWMحداقل  ولت() حداقل ولتاژ  محورها

x 55/7 50 75/9 215 165 1 

y 23/7 100 9 167 67 2 

z 6 50 9/9 250 200 3 
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شوند، نیاز به در لحظات ثانویه چون عملگرهای افقی جابجا می
 .[11]است (35) طریق معادلهبروزشدن ماتریس اینرسی از 

(35) J=JS+∑(-mi[ri×][ri×]) 

میزان جابجایی هر یک از عملگرهای افقی،  ri (35)در معادله 
mi های متحرک، ن هریک از جرموزJS  ماتریس ممان اینرسی

 های ثانویه است.هم ماتریس اینرسی لحظه Jی اولیه، لحظه

 

 ساز از نمای پایینافزار کتیا برای میز شبیهآمده از نرم دستبهمدل  -4شکل 

 سازیهیحاصل از شب جینتا

 رفتار سیستم و ینیبشیپآوردن ضرایب کنترلی و  دستبهبرای  
 دستبهمقادیر  بایستمی که سازی نیاز استبه شبیه...،  تست و

د. روند نمای کرسازی وارد ضرایب و رفتار سیستم را در پیادهاز آمده 
 .است (5شکل ) صورتبه سازیاجرای کلی شبیه

 یاختلاف فاصله مرکز جرم با چرخش و هم حرکت عملگرها
 ،است ستمیس یتشاشاغ و یرفتار گرداب واملعیکی از  که ایصفحه

 .شوندمیمطرح  ستمیبه س یورود هایاغتشاش عنوانبه

 )رول( φی سازی برای زوایهشبیه ستمیبه س هیاول یورود مقدار
فرض انتخاب شده شیدر حالت پ ستمیس هایدرجه است؛ و ثابت-20

با  سازیهیبالانس در شب ستمسی هایپاسخ نمودار (6شکل ) در است.
قابل  کینزد ینما ( از7شکل ) و در (رول) φی زاویه برایکامل  ینما

-ی)آب بر اساس مدل سازیهیشب هیثان 30. در مدت زمان هستندمشاهده 
 ای)قهوهها بر اساس مدل و اغتشاش درجه و -0003/0 ینقطه در( رنگ

 .شوندیم داریپادرجه  0002/0 ینقطه رنگ( در

 

 یاتاقان هوایی یهیبر پای مکعبیماهوارهساز هسازی بالانس شبیروند نمای شبیه-5شکل 
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رای بکامل  یبا نما سازییهشبهای سیستم بالانس در پاسخ -6شکل 

 (رول) φی زاویه

 

برای  کینزد یبا نما یسازهیدر شبسیستم بالانس  هایپاسخ-7شکل

 (رول) φی زاویه

 

برای کامل  یبا نما سازیهیبالانس در شب ستمیس هایپاسخ-8شکل

 (چیپ) θ یزاویه

 

 (چیپ) θی برای زاویه نزدیک یبا نما سازییهشب های سیستم بالانس درپاسخ-9شکل 

ی لیهمقدار ورودی اوخواهیم داشت:  )پیچ( θی برای زوایه
 التحهای سیستم در و ثابتباشد درجه می -5سیستم 

 هایپاسخ (9( و شکل )8. در شکل )شده استفرض انتخاب پیش
ی زوایه و نزدیک برایکامل  یبا نما سازیهیبالانس در شب ستمیس
θ  .بر سازی هثانیه شبی 30زمان  در مدت)پیچ( قابل مشاهده هستند

دل و م بر اساسدرجه و  0001/0ی رنگ( در نقطهمدل )آبی اساس
 شوند.درجه پایدار می 004/0ی ای رنگ( در نقطهاغتشاش )قهوه

مقدار ورودی واهیم داشت: یاو( خ) ψی برای زاویه
 های سیستم در حالتو ثابت استدرجه  12ی سیستم اولیه

( 11( و  شکل )10است. در شکل )انتخاب شده  فرضشیپ
 یبا نماسازی در شبیهبالانس  ستمیس هایپاسخنمودار 

 )یاو( قابل مشاهده است. ψی برای زاویهکینزد
نگ( ر)آبی مدل بر اساسسازی ثانیه شبیه 30زمان  در مدت

مدل و اغتشاش  بر اساسسازی رجه و شبیهد -011/0ی در نقطه
 شوند.می درجه پایدار -0001/0ی ای رنگ( در نقطه)قهوه

 

 یاو() ψی اویهزبرای  کلی یبا نما یسازهیبالانس در شب ستمیس هایپاسخ-10شکل 

 

ی برای زاویه کینزد یبا نماسازی در شبیهبالانس  ستمیس هایپاسخ-11شکل

ψ )یاو( 

 سازینتایج حاصل از پیاده

 الانسبی کنندهکمک عنوانبهسازی محور سوم هم در شبیه 
ی حاصل از ی اثر اغتشاشکنندهخنثی عنوانبهگیری و هم جهتو

 .شد ی افقی در نظر گرفتهخطی عملگرهاحرکت 
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قابل مشاهده  حلقه بستهسازی سیستم ( روند پیاده12در شکل )
های دریافتی از سنسور با استفاده از مدل مستقیم داده طوربه .ستا

های اویلر بوده شود. ورودی کنترلر، زاویهمی pwmتجربی تبدیل به 

صورت جداگانه کنترل محورها به ؛ وباشدمی pwmو خروجی 
 شوند.می

 
سازی برای هرکدام از محورهاروند نمای پیاده-12شکل 

زیر  حدوداًدر مرکز،   20با انتخاب بارفرض:سیستم در حالت پیش
گرم  105و  2گرم در عملگر شماره  50ی گرم و استفاده از دو وزنه 300

و بعد انجام بالانس دستی و قرار دادن عملگرها در  1در عملگر شماره 
رو قطع کنند. سیستم به  y,xهای اصلی یعنی که محور یطوربهمرکز 

سازی سازی و هم برای پیادهبرای شبیه هم فرضشیعنوانپبهاین حالت 
برای استفاده  ساز، مناسبوضعیت شبیه( 13شکل ) در نظر گرفته شد. در

 باشد.می قابل مشاهدهگرم در مرکز، 300از وزن بار کمتر از 

 

 300ساز مناسب برای استفاده از وزن بار کمتر از وضعیت شبیه -13شکل 

 گرم در مرکز

الا ای بابی و دارای نرخ تغییرات زاویهرفتار سیستم گرداگر 
 ( خواهیم داشت:رول و پیچ) θو  φهای زاویهباشد، برای 

                                                           
20 . Payload 

سازی دهپیابالانس در  ستمیپاسخ س( 14با توجه به نمودار شکل )
ر مدت زمان د θو  φهای ای بالا برای زاویهدر حالت دارای سرعت زاویه

 شخص است.می در نمودار رسد که با رنگ آبدرجه می 3/0ثانیه به  110
 5/0ود ثانیه به حد 110در مدت زمان  )پیچ( θی زاویهبرای 

 ای در نمودار مشخصاست.و با رنگ قهوه رسددرجه می

دقت  افزایش باعثیک محدوده تکرار بالانس در توجه: 

 .شودسیستم بالانس می

 

دابی سازی، در وضعیت حرکت گرپیادهبالانس در  ستمیس هایپاسخ-14شکل 

 θو φایای بالا برای زاویهدارای سرعت زاویه

در  است. ای کمی سیستم در حالت ثابت و سرعت زاویهرفتار اولیه
درجه  5/0و  -2/0ثانیه رول و پیچ به ترتیب به  25مدت زمان حدود 

 دهند.ی( نشان م12رفتار بهتری را مطابق شکل ) نسبتاً که ؛رسندمی
 :هیم داشت)یاو( خوا ψی زاویهبرای 

شده برمبنای میزان وزن بار قرار گرفتهاعمالی روی سیستم تغییرات 
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عملگر محور شوند. وگرمی انتخاب میکیل 1ساز حدود روی شبیه
 نرخ روشن و سیستمدر وضعیت انجام حرکت گردابی و چرخشی وسوم

طرفی هم در دو مرحله انجام  از باشد، ای بالا داشتهزاویه تغییرات
ای وزنه اضافه کردنتوسط ، انحرافی ثانیه 300 یزمانی نقطهدر  شود.

کند. در هر مرحله می سیستم شروع به بالانس دوباره گرم 102وزن  با
ی اول در مرحله طبقدربه ترتیب  φ،θ،ψهای ، زاویهایثانیه 300
و  5/0و  2/0ی دوم به ترتیب درو در مرحله درجه 2و  3/0و  07/0
 .شوندمیدرجه پایدار 8/0

 

کم برای  ایسرعت زاویه با سازیپیادهبالانس در  ستمیس هایپاسخ -15شکل 

 )رول و پیچ( θو  φهای زاویه

 

تغییرات سازی در شرایط اعمال های سیستم بالانس در پیادهپاسخ-16شکل 

ستم ی اولیه سیچنین در لحظهکیلوگرمی و روشن بودن عملگر محور یاو و هم 1برمبنای بار 
 ای و حرکت چرخشی و انجام بالانس در دو مرحلهدچار تغییرات سرعت زاویه

 گیرینتیجه

ل رخشی حاصچاثر اغتشاشات جاذبه و  نظر گرفتنی با در سازهیدر شب
سازی که از پیادهنسبت به مدلیعملگرهای خطی از حرکت

ر د و عملکرد بهتر و پایداری از لحاظ همگراییاست،  استخراجشده
نظر در  با ψ ,θ ,φهایزاویه. برای شودمیبل زمان بیشتری صرف مقا

ثانیه به  30حدود  ها در مدت زماناغتشاش گرفتن
در مقابل برای حول  درجه و-0001/0، 0002/0،004/0ترتیب

 0001/0،  -0003/0مدل به ترتیب در  صورتبهψ ,θ ,φمحورهای 
 .شوندمی پایداردرجه، -011/0،

لیه او لحظهکه در صورتیزمان سیستم درو زان دقت سازی میدر پیاده
رای ب رد،قرار بگیو حرکت چرخشی  ایسرعت زاویهدچار تغییرات زیاد 

انیه ث 110در مدت زمان درجه 5/0 و3/0ترتیب  بهθ و φ هایزاویه
 نحرافی اولیه تحت ازمانی که سیستم در لحظه شوند.پایدار می

ی و حرکت چرخشتحت اثر و اشد بای کم زاویهسرعت ای با زاویه
و  -2/0 به ترتیب θو  φباشد، برای حول محورهای نگردابی 

 د.نشومیثانیه پایدار  25در مدت زمان درجه 5/0
ت یزان دقمتوان گفت که سازی میسازی و پیادهی شبیهبا مقایسه

وامل عها و سازی است که وجود اغتشاشسازی بیشتر از پیادهشبیه
 هد.دمی سازی را نشانزیکی وارد بر سیستم، موقع پیادهمحیطی و فی

 تعارض منافع

 هیچگونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده است.

 مراجع

[1] H. Taei, "Survey of Hardware-Based Satellite Attitude 

Dynamics Simulators," Aerospace Science and 
Technology, vol. 6, no. 2, pp. 87-101, 2017. 

[2] J. S. Young, "Development of an automatic balancing 

system for a small satellite attitude control simulator," 1, 
Ed., ed Logan, Utah: UMI, 1998, pp. 52-55. 

[3] S. Chesi, Q. Gong, V. Pellegrini, R. Cristi, and M. 

Romano, "Automatic mass balancing of a spacecraft 

three-axis simulator: Analysis and experimentation," 

Journal of Guidance, Control, and Dynamics, vol. 37, 

no. 1, pp. 197-206, 2014. 

[4] J. Prado, G. Bisiacchi, L. Reyes, E. Vicente, F. 

Contreras, M. Mesinas, et al., "Three-axis air-bearing 

based platform for small satellite attitude determination 

and control simulation," Journal of Applied Research 

and Technology, vol. 3, no. 3, pp. 222-237, 2005. 

[5] N. Sajjad, M. Mershams, and s. Jaliian, "Development of 

MIL and PIL testbed for Student Microsatellite Attitude 

Control Subsystem," Space Science and Technology, vol. 
13, no. 3, pp. 51-62, 2020. 

[6] Mashayekhi Saeedeh, "Automatic Mass Balancing of a 

Satellite ADCS Subsystem Simulator," M.Sc. Thesis, 

Faculty of Aerospace Engineering, Khaje Nasir 
University of Technology, Space Research Lab, 2019. 

[7] F. L. Markley and J. L. Crassidis, Fundamentals of 

spacecraft attitude determination and control, vol. 
1286,NewYork, Springer, 2014. 

[8] R. C. d. Silva, F. C. Guimarães, J. V. L. d. Loiola, R. A. 

Borges, S. Battistini, and C. Cappelletti, "Tabletop 

testbed for attitude determination and control of 

nanosatellites," Journal of Aerospace Engineering, vol. 
32, no. 1, 2019. 

[9] K. Hudson, A. Lingenfelter, and J. Hess, Dynamic Mass 
Balancing of a Spacecraft Test Platform, 2019. 

[10] J. J. Kim and B. N. Agrawal, "Automatic Mass 

Balancing of Air-Bearing-Based Three-Axis Rotational 



 

  

   
 فناوری فضایی علوم وپژوهشی  -ةعلمیفصلنام / 88 مهدی ریوندی، مهران میرشمس و محمد ضرورتی

 (55) پیاپی  1402بهار  / 1 ةشمار / 16دورة 
 552) پیاپی  1401تابستان  / 2 ةشمار / 15دورة 

Spacecraft Simulator," Journal of Guidance, Control, 
and Dynamics, vol. 32, no. 3, pp. 1005-1017, 2009. 

[11] A. Bahu and D. Modenini, "Automatic mass balancing 

system for a dynamic CubeSat attitude simulator: 

development and experimental validation," CEAS Space 
Journal, vol. 12, pp. 597-611, 2020. 

[12] B. Kim, E. Velenis, P. Kriengsiri, and P. Tsiotras, 

"Designing a low-cost spacecraft simulator," IEEE Control 

Systems Magazine, vol. 23, no. 4, pp. 26-37, 2003. 

[13] G. Sharifi, M. Mirshams, and H. Shahmohamadi 

Ousaloo, "Mass properties identification and automatic 

mass balancing system for satellite attitude dynamics 

simulator," Proceedings of the Institution of Mechanical 

Engineers, Part G: Journal of Aerospace Engineering, 

vol. 233, no. 3, pp. 896-907, 2019. 

[14] S. H. Roknabadi, M. Mirshams, and A. A. Nikkhah, 

"Design and Manufacturing Steps of a Satellite Reaction 

Wheel," Journal of Space Science and Technology, vol. 
2, no. 4, 2010. 

 

 


